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Eutrofiering er en utvikling mot høy pri- 
mærproduksjon i vannforekomster som 
følge av økte tilførsler av plantenærings- 
stoffer. Spesielt gjelder dette fosfor, som 
ofte er begrensende for algeveksten. 
Det har de senere år vært utført bety- 
delig forskning både for å kvantifisere 
erosjon og avrenning av plantenærings- 
stoffer fra dyrket og udyrket mark og for 
å se på virkninger av dette på det biolo- 
giske liv i vannet. 
Det blir her trukket ut en del resulta- 
ter fra denne forskningen med hensyn til 
fosfor i jord og vann. Hensikten er å 
belyse ulike fosforkomponenter i jord 
og vann og deres biologiske tilgjengelig- 
het sett i relasjon til eutrofiering og fare 
for forurensning av elver og innsjøer. 
2. Fosforkomponenter og forhold mel- 
lom fosforkomponenter og algebio- 
masse 
Figur 1 viser viktige fosforfraksjoner 
målt kjemisk: 
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Forskjellige fosforfraksjoner målt med molybdatmetoden (Murphy & Riley 1962, Golterman 
1969). Se tekst. 
TP = Totalfosfor 
TPF = Totalfosfor målt på filtrerte prøver. Filtertypen må angis. 
PP = Partikulært fosfor = totalfosfor målt direkte på filteret = TP - TP F 
RP = Molybdatreaktivt fosfor målt på ufiltrerte prøver. RP er antagelig tilnærmet lik ytre 
algetilgjengelig P. 
RP F = Reaktivt fosfor målt på filtrerte prøver. Filtertype må angis. Dersom 0. 45 µ,m Millipore 
filter anvendes er RPF = SRP (soluble reactive P). 
RPF = Reaktivt fosfor bundet til partikler = RP - RPF 
I jord kan forsfor generelt deles inn 




Faseinndeling av fosfor i jord. 
-- [Fa s e] - Fase m -- 
II 
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Fase I og Il: Fase hvor fosforet er bundet 
til selve jordpartikkelen. Her vil fosforet 
enten inngå i selve oppbyggingsstruktu- 
ren (I) eller bundet på overflaten av 
partiklene (Il) i nær kontakt med jord- 
væska rundt partiklene. 
Fase Ill: Løst fase hvor fosforet ikke er 
partikulært bundet. 
I jord vil det være likevekt mellom fosfor 
bundet til partikler og fosfor løst i jord- 
væska. Denne vil i de fleste tilfeller være 
meget sterkt forskjøvet i retning av par- 
tikulært fosfor (PP). Både i dyrket og 
udyrket jord i Norge vil som oftest mye 
mindre enn 1 % av det totale fosforinn- 
hold finnes oppløst i jordvæska. 
Partikulært fosfor (PP) kan deles opp i: 
a) Organisk fosfor 
b) Uorganisk fosfor 
I pløyelaget i dyrket jord kan innholdet 
av organisk bundet fosfor utgjøre 20- 
50% av det totale fosforinnholdet, 
vesentlig i form av inositolfosfat, nuk- 
leinsyrer og fosfolipider. I undergrunns- 
jord og udyrket jord dominerer uorga- 
nisk bundet fosfor i form av jern-, alumi- 
nium- og kalsiumfosfater. 
Løste fosforforbindelser i jordvæska 
inneholder både organiske og uorga- 
niske forbindelser. 
Plantetilgjengelig fosfor i jord består av 
både organiske og uorganiske forbindel- 
ser. I Norge bestemmes dette etter 
estraksjon med en blanding av eddiksyre 
og ammoniumlaktat ved pH 3,75 og 
betegnes PAL· Dette utgjør som oftest 
10-20% av det totale fosforinnhold i jor- 
da. 
Algetilgjengelig P i vann måles ved hjelp 
av biotester (Løvstad & Wold 1984). En 
rekke biotestforsøk har vist at vekstha- 
stigheten til planktonalger er tilnærmet 
lik ved like konsentrasjoner av ortofos- 
fat og reaktivt fosfor (RP) eller reaktivt 
fosfor målt på filtrerte prøver (RPF)- 
Reaktivt fosfor (RP) målt kjemisk er 
altså tilnærmet lik den tilgjengelige kon- 
sentrasjon for alger. Dersom konsentra- 
sjonen av erosjonsmateriale er høy i van- 
net vil en stor andel av det tilgjengelige 
P være bundet til partikler, det vil si at 
forholdet RP: RPF er stort (ofte> 5). I 
erosjonsutsatte systemer er det derfor 
nødvendig å analysere på ufiltrerte prø- 
ver for å få det riktige mål på tilgjengelig 
P for alger. 
I elver og innsjøer kan følgende forhold 
være av interesse: 
RP i % av TP. Gir et mål på hvor stor 
andel av TP som kan være umiddel- 
bart tilgjengelig for alger. 
RPp i% av PP. Gir et mål på hvor stor 
andel av PP som kan være umiddel- 
bart tilgjengelig for alger. 
RP : RP F· Gir et mål på forholdet mel- 
lom tilgjengelig fosfor bundet til par- 
tikler og tilgjengelig fosfor som går 
gjennom filteret. Når vannføringen og 
erosjonen er lav er ofte RP : RPF = 1. 
Dette skyldes ofte at partiklene med 
bundet tilgjengelig P er sedimentert 
ut. 
Når vannføringen og erosjonen er stor 
observeres ofte høyt RP : RP f -for- 
hold. (Ofte > 5). 
TP: B. Forholdet mellom TP (i µ,gil) og 
alge biomassen B (i mg våtvekt/1) når 
algebiomassen er høyest i vekstse- 
songen. Gir et mål på hvor stor andel 
av TP som er inkorporert i algebio- 
massen. TP : B :::; 2 når fosforet er 
spesielt lett tilgjengelig. 
191 
TP : Klorofylla. Kan brukes istedenfor 
TP : B. TP : Klorofyll a ::; 1 når 
fosforet er spesielt lett tilgjengelig. 
TP: B. Forholdet mellom midlere TP og 
midlere algebiomasse i vekstsesongen 
(mai - september) gir et godt mål for 
å sammenlikne fosforets tilgjengelig- 
het i forskjellige systemer. I innsjøer 
hvor P er spesielt tilgjengelig er TP:B 
< 3. Dersom TP:B er høyt kan dette 
skyldes at en stor andel av fosforet, 
som er bundet til organisk løste for- 
bi n deiser eller til partikler, ikke er 
tilgjengelig. Dette kan også skyldes at 
andre faktorer enn P er begrensende 
for algeveksten (f.eks. lys, N, Si og 
Fe). 
3. P-innhold i jord fra dyrket og udyrket 
mark 
3.1 Generelt om ?-innhold i jord. 
Generelt vil det totale fosforinnhold i 
dyrket jord være høyere enn i udyrket 
jord. På grunn av jordas bindingskapasi- 
tet vil forskjellene være størst i de 
øverste 20 cm. På dyrket mark gir dette 
seg utslag i ekstra høyt innhold av orga- 
nisk bundet og vannløselig fosfor. I 
udyrket jord varierer det totale fosfo- 
rinnholdet vanligvis i området 0,02- 
0,08%. I dyrket jord etter lang tids 
gjødsling kan fosforinnholdet variere 
opp til 0,2-0,3%, men ligger vanligvis 
omkring 0,1 % eller lavere. I tabell 1 er 
det vist hvordan fosforinnholdet varierer 
mellom toppjord og undergrunnsjord 
som gjennomsnitt av et stort antall prø- 
ver på leir- og siltrik jord på Romerike 
(Krogstad in prep. a). Undergrunnsjord 
på 80-100 cm dyp på disse jordarter vil i 
svært liten grad være påvirket av gjøds- 
ling med hensyn på fosforinnhold. I 
denne sammenheng kan derfor under- 
grunnsjord betegnes som udyrket jord. 
Generelt vil jord fra dyrket mark let- 
test gi fra seg fosfor til vannfasen. I 
mange områder er jorda naturlig rik på 
fosfor. I et vassdrag vil også dette bidra 
med fosfor til vannfasen. Etter hvert 
som stadig mer av fosforet fra partiklene 
frigjøres vil imidlertid forskjellen mel- 
lom dyrket og udyrket jord i sedimen- 
tene ute i resipienten gradvis bli visket 
ut. 
Tabell 1. Fosforinnhold i toppjord (0-20 cm) og undergrunnsjord (80-100 cm) på 
dyrket mark på Romerike. 
mg/kg jord 
Total P Uorganisk P Organisk P Vannløselig_ P 
Toppjord 
0-20cm 985 721 264 0,72 
-- 
Undergrunn 
80-JO0cm 775 712 63 <0,10 
3.2. Selektiv partikkeltransport og P- 
innhold i jordpartiklene avhengig av 
partikkelstørrelse. 
I forbindelse med erosjon skjer det ofte 
på de fleste jordarter en utvelgelse av 
partikler med forskjellig partikkelstør- 
relse som forflyttes via avrenningsvan- 
net. På sandjord er utvaskingen av fin- 
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materiale både nedover i jorda og ved 
overflateavrenning et lett synlig feno- 
men. Det samme skjer i leir- og siltjord, 
men ikke i samme omfang. 
På tien jord vil denne selektive partik- 
keltransporten være sterkt avhengig av 
avrenningsmengde. Desto lavere avren- 
ning, desto større andel av små partikler 
i avrenningsvannet. Et eksempel (fig. 3) 
viser hvordan andelen av leirpartikler 
















flateavrenning på siltig mellomleire 
(Krogstad in prep. b). 
I perioder med kraftig avrenning vil 
de overflateeroderte sedimentene ha en 
mekanisk sammensetning som er tilnær- 
met lik den jorda avrenningen skjer fra. 
Den selektive partikkelerosjonen har 
størst omfang i perioder med lav avren- 
ningsintensitet. Dette vil som oftest være 
om sommeren og høsten. Tilsvarende 
effekter opptrer ved grøfteavrenning. 
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Figur 3. Kornsammensetning i overflateeroderte sedimenter ved ulik avrenning i en avrennings- 
periode på ett døgn. 
Jordpartiklenes spesifikke overflate pr. 
masseenhet øker eksponensielt med 
avtagende partikkelstørrelse. Det vil 
også være en anrikning av oksyder i disse 
fraksjonene. Det totale fosforinnhold vil 
derfor øke med avtagende partikkelstør- 
relse. 
Dette vil skje uansett om partiklene 
kommer fra dyrket eller udyrket mark. 
Fosforinnholdet i partikler fra dyrket 
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jord er imidlertid større enn fra udyrket 
jord og man må anta at forskjellene vil 
øke med avtagende partikkelstørrelse. 
Om sommeren med liten overflate- og 
grøfteavrenning vil det være de minste 
og fosforrikeste partiklene som even- 
tuelt vil være i suspensjon i ei elv og en 
innsjø. 
De minste leirpartiklene kan alt etter 
forholdene holde seg suspendert fra 
noen timer opp til flere uker. Av den 
grunn vil det alltid finnes noe partikulært 
materiale i de fleste innsjøer. 
Partikulært materiale i vassdragene 
om sommeren kan ofte inneholde bety- 
delig mer fosfor enn det mineralmate- 
riale kan binde kjemisk. Dette skyldes 
at andelen organisk materiale ofte domi- 
nerer over uorganisk om sommeren. Det 
kan både være fosforrikt organisk mate- 
riale fra jord og fra organisk materiale 
produsert i vassdraget. 
3.3 Bindingskapasitet for fosfor i jord. 
Binding av fosfor i jord avhenger av en 
rekke kjemiske, fysiske og biologiske 
prosesser i jorda. Faktorer som har sterk 
innvirkning på jordas evne og kapasitet 
til å binde fosfor kan være kornsammen- 
setningen, innholdet av jern-, alumi- 
nium- og kalsiumforbindelser, innhold 
av organisk materiale, surhetsgrad 
(pH), jordas opphavsmateriale, oksyde- 
rende og reduserende forhold, strøm- 
ningsforhold m.m. 
Generelt bindes fosfor raskt i jord. I 
løpet av et døgn vil vanligvis tilført løst 
fosfor være bundet dersom jorda har 
ledig bindingskapasitet. Ut fra dette vil 
tilført gjødselfosfor i de fleste jordarter 
anrikes i det øverste jordlaget. Både i 
leire, silt, finsand og morenejord er van- 
nets strømningshastighet så liten at fos- 
foret bindes i jorda før det når ned til 
eventuelle grøftesystemer. 
Det er meget vanskelig å anslå i hvor 
sterk grad ulike faktorer vil påvirke jor- 
das fosforbindingsevne. Av den grunn 
er det også vanskelig å gi generelle regler 
for hvor mye fosfor hver enkelt jordart 
kan binde under feltforhold. Men ut fra 
laboratorieforsøk med binding av orto- 
fosfat til ulike norske jordartsmaterialer 
har man fått en antydning av varia- 
sjonsbredde og bindingsnivå ( Grøterud 
& Lindbak 1981, Stuanes 1984, Krog- 
stad 1986). I sandjord er det påvist en 
variasjon i bindingsevne fra 15 til 1000 
mg P/kg jord, men med hovedvekt i 
nedre halvdel av området alt avhengig 
av kjemiske og fysiske egenskaper. Lave 
verdier representerer grovkornet utva- 
sket sand, mens høye verdier represen- 
terer sand med innblandet finstoff og 
med høyt innhold av lettløselige fosfor- 
bindende elementer. Leir- og siltrik jord 
har vanligvis høyere gjennomsnittlig bin- 
dingsevne enn sand. Oftest innen et 
variasjonsområde på 250-1500 mg P/kg 
jord. Dette tilsier en evne til å binde 
fosfor av størrelsesorden 50-300 kg P/ 
daa (g P/m2) i de øverste 20 cm. I de 
fleste tilfeller vil dette være omtrent en 
fordobling av jordas nåværende totale 
fosforinnhold. Det er ikke realistisk at 
bindingsevnen i slik jord skal bli brukt 
opp ned til grøftesystemet på grunn av 
gjødsling. 
I grovkornige avsetninger som blir 
belastet med svært høye fosformengder, 
f.eks. i områder med mye husdyr kan 
bindingskapasiteten imidlertid over tid 
bli sterkt redusert. I slike jordarter kan 
også infiltrasjonen gå så raskt at fosfor 
transporteres ned i grøftene før det har 
fått tid til å binde seg i jorda. Tilsvarende 
vil kunne skje i jord som lett sprekker 
opp. 
Hvor sterkt fosfor bindes i jord og 
hvor lett dette igjen kan frigjøres i vann 
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er blant annet avhengig av jordas bin- 
dingskapasitet, hvor mye av denne som 
allerede er brukt opp og hvor lang tid 
det er siden fosforet ble tilført jorda. 
Jord med høy fosforbindingskapasitet vil 
binde det første tilførte fosfor sterkest, 
mens bindingsstyrken avtar etter hvert 
som evnen til å binde avtar. På den 
annen side vil bindingsstyrken for tilført 
fosfor øke etter hvert som tiden går fra 
fosforet ble tilført. Disse forhold har 
stor betydning når gjødsla jord skal vur- 
deres som forurenser i et vassdrag. 
Når jord eroderer ut i vann vil det 
lettest løslige fosforet raskt frigjøres til 
vannet og det vil etter en tid kunne inn- 
stille seg en likevekt mellom partikulært 
bundet fosfor og løst fosfor målt som 
løst fosfat (RPF) i vannet. Jord som 
eroderer ut i vann med en konsentrasjon 
større enn denne likevektskonsentra- 
sjonen vil binde fosfor, mens den samme 
jorda vil frigi fosfor til vannet dersom 
konsentrasjonen er mindre enn like- 
vektskonsentrasjonen. For jord med god 
fosforbindingsevne vil det som oftest 
være likevekt mellom binding og frigjø- 
ring av fosfor når konsentrasjonen av 
løst fosfat (RPF) i vannet er mindre enn 
10 µ,g Pil. 
En senking av konsentrasjonen av løst 
fosfat (RPF) i et system i likevekt med 
hensyn til binding og frigjøring av fosfor 
vil medføre at partiklene i vannet vil gi 
fra seg nytt fosfor til vannfasen. Dette 
kan skje ved forbruk av løst fosfat (RPF) 
på grunn av biologisk aktivitet eller ved 
fortynning av vannet ved ekstra vanntil- 
førsler. 
3.4. P-innhold i jord i relasjon til gjøds- 
ling. 
Både i handelsgjødsel og i husdyrgjødsel 
finnes fosforet for det meste som orto- 
fosfa t. I denne form tas fosfor lett opp 
av planter, men kan også bindes raskt i 
jord. 
På grunn av fosforets bindingsstyrke i 
jord må man vanligvis tilføre jorda mer 
fosfor enn det plantene trenger for å gi 
maksimale avlinger. Hvor mye man må 
overdosere med er blant annet avhengig 
av jordart, planteslag og jordas opprin- 
nelige fosforinnhold målt som plantetil- 
gjengelig fosfor (PAL)- På leirjord vil det 
for gras og korn være aktuelt å tilføre av 
størrelsesorden 0,5 kg P mer pr. dekar 
(0,5 g P/m2) enn det som blir ført bort i 
avlingen når PAL-nivået i jorda er lavt 
(klasse I). For grovkornige jordarter og 
ved høye PAL-tall (klasse Ill og IV) 
skulle behovet for ekstra tilførsel utover 
det plantene tar opp ikke være så stort 
og i mange tilfeller unødvendig. Gene- 
relt vil behovet for overdosering av fos- 
for avta med økende PAL-tall. På grunn 
av at tilgjengeligheten avtar med tiden 
fra gjødsling er det dårlig økonomi for 
gårdbrukeren å anvende jorda som 
lagerplass for fosfor (Uhlen 1982). En 
balansert gjødsling vil være gunstigst 
både økonomisk og forurensningsmes- 
sig. 
Oppdyrking av jorda er et bevisst inn- 
grep som nødvendigvis må medføre økt 
innhold av totalt fosfor på grunn av at 
plantene ikke kan fange opp alt fosfor 
som tilføres via gjødsel. Men med en 
fornuftig og riktig avbalansert gjødsling 
vil økningen gå langsomt. Under forut- 
setning av en overgjødsling med 0,5 kg 
P/daa og år vil det totale fosforinnhold i 
de øverste 20 cm i jorda øke med 2-3 mg 
P/100 gjord i løpet av 10 år. Når man vet 
at bare 10-20% av det totale fosforinn- 
hold igjen måles som PAL vil denne over- 
gjødslingen i liten utstrekning kunne 
registreres som økt mengde plantetil 
gjengelig fosfor over korte tidsintervall. 
Fosforinnholdet i dyrka jord målt som 
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PAL har økt kraftig i hele landet de siste 
25 år. I tabell 2 er dette vist for distrikter 
innen Akershus og Rogaland. Disse fyl- 
kene har i gjennomsnitt hatt henholdsvis 
lavest og høyest PAL-nivå opp gjennom 
tidene og på grunn av gjødslingsmeng- 
dene er PAL-tallene generelt betydelig 
høyere på arealer med potet og grønns- 
aker enn på arealer med gras og korn 
(Krogstad in press). 
Tabell 2. Gjennomsnittlige P Actall på Romerike og Jæren i perioden 1960-64 og 
1983-85. 
PAL (mg P/100 gjord) 
Gras Korn Grønnsaker! 
Potet 
Romerike 1960-64 3,6 3,9 7,4 
(Akershus) 1983-85 8,0 7,1 17,5 
Jæren 1960-64 16,0 14,2 15,7 
(Rogaland) 1983-85 21,1 29,0 
Ved PAL-tall omkring 7 vil det for de 
fleste vekster passe med normgjødsling 
satt opp etter hvor mye fosfor som føres 
bort med avlingene. Ved PAL-tall under 
eller over dette bør man henholdsvis 
øke eller redusere tilførselen ut fra nor- 
men. Faktorer som kan brukes i 1-3 år 
før det igjen anvendes normgjødsling 
eller at nye jordanalyser tas for kontroll 
av næringstilstanden er vist i tabell 3. 
Tabell 3. Faktorer til justering av gjodslingsnorm ved ulike PAL-tall. 
<2 3-4 5-9 10-15 16-30 >30 
Faktor 2 1,5 1 0,5 0,25 0 
Ønskelig PAL-nivå i dyrka jord er på 
overgangen mellom PAL-klasse II og III. 
Når det påvises PAL-tall over dette nivå 
tyder det på at fosforgjødslingen har 
vært unødvendig sterk. 
Forurensningsmessig er det gunstigst 
å holde PAL-nivået lavest mulig. Økt 
PAL-nivå medfører svakere fosforbin- 
ding til partiklene og dermed lettere fri- 
gjøring ute i resipientene. På grunn av at 
gjødsling også er et økonomisk spørs- 
mål, vil det uansett være viktig med god 
gjødslingsveiledning og oppsett av gjød- 




Fosfortilførselen fra dyrket mark til bek- 
ker, elver og innsjøer skjer enten via 
overflateavrenning eller via avrenning 
fra lukkede grøftesystemer. Mengder og 
fordeling avhenger blant annet av klima, 
jordart, topografi, vegetasjon og drifts- 
form og er generelt meget vanskelig å 
tallfeste da det er store lokale og regio- 
nale forskjeller. 
4.1. Overflateavrenning. 
Overflateavrenningen er størst i snøs- 
meltingen om våren og ved kraftig ned- 
bør om høsten. På arealer med vegeta- 
sjon vil det være liten overflateavrenning 
om sommeren selv i regnværsperioder. 
På grunn av fosforets sterke binding til 
jordpartikler vil fosforavrenningen være 
størst i de tilfeller hvor overflatevannet 
har en høy sedimentkonsentrasjon. Økt 
erosjon medfører økt avrenning av parti- 
kulært bundet fosfor. Generelt vil derfor 
avrenning av partikulært bundet fosfor 
være størst i hellende terreng i områder 
med leir- og silrik jord og hvor det dyrkes 
korn eller andre åkervekster som medfø- 
rer at store åkerarealer er uten vegeta- 
sjonsdekke vår, høst og vinter. 
I overflatevann med høy sediment- 
konsentrasjon vil svært lite av fosforet 
finnes som løste forbindelser. I overfla- 
teavrenning fra grasarealer med liten 
erosjon kan imidlertid innholdet av løste 
fosforforbindelser periodevis være høyt. 
Dette kan både skyldes direkte avren- 
ning av gjødselfosfor kort tid etter gjøds- 
ling, ettervirkning av tidligere års gjøds- 
ling, eller at planterester utsatt for frost 
om vinteren gir fra seg løst fosfor som 
vaskes ut under snøsmeltingen om våren 
(Uhlen 1986). 
Ved overflateavrenning og erosjon på 
dyrkede arealer er det vesentlig jord fra 
det øverste jordlaget som fjernes. 
Erodert partikulært fosfor forekommer 
derfor både i organiske og uorganiske 
forbindelser. Resultatene fra noen 
norske undersøkelser viser eksempler på 
den store variasjonen i fosformengde i 
overflateavrenning fra ulike avrennings- 
felt (Lundekvam 1977, 1984, Uhlen 
1978, Njøs & Hove 1984, Hove 1986, 
Lundekvam & Mundal 1986): 
U gjødsla skog 
Grasmark ( eng) 
Åker 
0,0040 - 0,0139 g P/m2/år 
0,0098 - 0,301 g P/m2/ år 
0,0130 - 1,300 g P/m2/ år 
For å oppnå en rimelig grad av sikker- 
het på beregningen av fosfortilførselen 
fra et jordbruksområde bør det utføres 
målinger på avrenningsvannet. Ofte 
brukes imidlertid teoretiske avrennings- 
koeffisienter. Disse ligger ofte i området 
0,04-0,3 g P/m2/ år. 
4.2. Grøfteavrenning. 
Sammenlignet med overflateavrenning 
fra åpen åker er den totale fosfortrans- 
port gjennom året via grøftesystemene i 
gjennomsnitt betydelig mindre. Noen 
norske undersøkelser har vist en årlig 
fosfortransport via grøftevann på 0,0022 
- 0,118 g P/m2/ år (Uhlen 1978, Hove 
1986, Lundekvam & Mundal 1986). På 
grunn av mineraljordas evne til å binde 
fosfor vil generelt svært lite løste fosfor- 
forbindelser transporteres ned til grøfte- 
ne. Vanligvis er derfor konsentrasjonen 
av RPF i grøftevann svært liten og mindre 
enn i overflatevann fra det samme dyr- 
kede arealet. Det finnes viktige unntak 
fra dette som man i forurensningssam- 
menheng bør være oppmerksom på. 
På grovkornige jordarter og i jord som 
lett tørkes ut og slår dype sprekker kan 
gjødselstoffer tilført jordoverflata raskt 
transporteres ned til grøftene og videre 
ut i resipientene. I erosjonsutsatt silt- og 
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leirjord vil det også i tillegg til en overfla- 
teerosjon kunne skje erosjon nedover i 
jorda med periodevis høye konsentra- 
sjoner av partikulært materiale og parti- 
kulært fosfor i grøftevannet. Denne 
erosjonen er det vanskelig å sette inn 
tiltak mot. Det fosforet som transporte- 
res ut av jorda på denne måten kommer 
for det meste ikke fra tilført gjødselfos- 
for, men fra jorda selv. Forurensnings- 
messig kan denne fosfortransporten 
være viktig da tilførsler fra grøftevannet 
av partikulært materiale i vekstsesongen 
normalt er langt større enn fra ovefla- 
teavrenning. Mens 50-100% av overfla- 
teavrenningen skjer i forbindelse med 
snøsmeltingen vil det meste av grøfteav- 
renningen foregå sommer og høst samti- 
dig som den biologiske aktivitet i vass- 
dragene er stor. 
I motsetning til mineraljord har mine- 
ralfattig torvjord svært dårlig evne til å 
binde fosfor. Et overskudd av fosfor vil 
her lett vaskes ut i grøftesystemene. 
5. Fosforets tilgjengelighet i elver og 
innsjøer. 
En elvs eller innsjøs trofigrad refererer 
seg til lokalitetens produksjon av orga- 
nisk stoff. I praksis viser det seg ofte at 
konsentrasjonen av planktonalger og 
totalfosfor (TP) er gode mål for trofi- 
grad. Klorofyll a brukes ofte som et til- 
nærmet mål på mengden planktonalger. 
Trofigraden kan inndeles i 5 klasser 
(se tabell 4). Med økende trofigrad øker 
mengden av planktonalger og dessuten 
andelen av problemalger, f.eks. blå- 
grønnalger (Fig. 4). 
Tabell 4. Inndeling av trofigraden i 5 klasser basert på biomassen av planteplankton 
(målt som mg våtvekt/I eller klorofyll all) og totalfosfor TP. 
Algebiamasse B Klorofylla Totalfosfor- TP 
(mg_ våtvekt . t1) ( µ,g . 1-11 (µ,g p . 1-11 
KLASSE 1. 
Ul traoligotrof < 0.4 <1 <6 
KLASSE 2. 
Oligotrof - mesotrof 0.4 - 2.0 1 - 4 6 - 12.5 
KLASSE 3. Mesotrof 
- svakt eutrof 2.0 - 10.0 4 - 20 12.5 - 25 
KLASSE 4. 
Eutrof 10.0 - 50.0 20 - 100 25 - 50 
KLASSE 5. 
Sterkt eutrof > 50 > 100 > 50 
Klasse 1. 
Ultraoligotrof (svært næringsfattig). Lav 
algemengde. Siktedyp ofte større enn 8 
m. Oksygenforholdene meget gode. 
Klasse 2. 
Oligotrof - svakt mesotrof. (Næringsfat- 
tig - noe påvirket.) Mengden av alger 
øker, spesielt kiselalger. Sporadiske 
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oppblomstringer av blågrønnalger kan 
finne sted, spesielt Anabaena flos-aquae 
og enkelte Oscillatoria-arter. (se fig. 4.) 
Oksygenforholdene ofte gode. 
Klasse 3. 
Mesotrof - svakt eutrof. (Påvirket av 
plantenæringsstoffer.) Store algemeng- 
der kan utvikles. Masseoppblomstring 
av blågrønnalger mer vanlig, spesielt 
arter innen slektene Anabaena, Aphani- 
zomenon og Oscillatoria. Siktedypet 
ofte 2-4 m. Fare for akselererende eutro- 
fiering fordi oksygensvinn i dypvannet 
og høy pH i overflatevannet kan føre til 
utlekking av fosfor fra sedimentene. 
Intern gjødsling kan være betydelig. 
Gjengroing av grunnere partier med 
høyere planter kan finne sted, spesielt 
gjelder dette innsjøer som er erosjonspå- 
virket. 
Klasse 4. 
Eutrof (næringsrik) Blågrønnalger ofte 
permanent dominante om sommeren og 
høsten. Oppblomstring av Oscillatoria 
og Microcystis, som ofte er giftige, finner 
sted i mange innsjøer. Mange blågrøn- 
nalger har evne til å utnytte CO2 i vannet 
og dermed kan pH øke til over 10. Sikte- 
dypet ofte 1-2 m. Oksygenforholdene 
ofte dårlige i dypvannet om sommeren 
og i hele vannmassen om vinteren i mer 
grunne innsjøer. 
Klasse 5. 
Sterkt eutrof. ( svært næringsrik.) Vannet 
ofte sterkt farget av alger. Masseopp- 
blomstring av blågrønnalger meget van- 
lig. Siktedypet ofte mindre enn 1 m. 
Massiv tilgroing av høyere planter i 
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Figur 4. Biomassen ( B) av forskjellige blågronnalgeslekter som funksjon av totalfosfor-konsent- 
rasjonen (TP) i innsjøer. 
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Tilførsler av erosjonsmateriale innvirker 
på eutrofieringsutviklingen i stor grad. 
Graden av erosjonspåvirkning i elver og 
innsjøer kan inndeles i 5 forurensnings- 
klasser basert på vannets innhold av par- 
tikulært materiale (i mg tørrvekt/I) og 
siktedyp ( tabell 5.) 
Erosjonen fører til redusert siktedyp i 
vannet. 
Når siktedypet blir mindre enn 1 m 
(klasse 5) vil algeveksten bli redusert på 
grunn av lysbegrensning, spesielt hvis 
vannets sirkulasjonsdyp er stort. Ofte er 
også vannføringen stor under slike for- 
hold slik at algene vaskes ut av systemet. 
I spesielt erosjonsutsatte områder kan 
vannet være helt grått av erosjonsmate- 
riale og siktedypet er mindre enn 0,2 m. 
Det er spesielt i flomperiodene om våren 
og høsten at erosjonspåvirkningen i 
elver og innsjøer er størst. Om somme- 
ren når vannføringen er lav sedimente- 
rer partiklene ut og siktedypet blir stør- 
re. 
Tabell 5. Inndeling av vannets innhold av partikulært materiale (i mg tørrvekt/I) i 5 
forurensningsklasser. Variasjonen i siktedyp og innholdet av partikulært 
fosfor ( PP) innenfor de forskjellige klasser er indikert. 
Partikulært materiale Siktedyp Partikulært fosfor (PP)*) 
mg tørrstoff . 1-1 (m} ~gP. 1-1 
KLASSE 1 < 1 >8 <6 
KLASSE2 1 - 2.5 4 - 8 1 - 12.5 
KLASSE3 2.5 - 5 2-4 2.5 - 25 
KLASSE4 5 - 10 1 - 2 5 - 50 
KLASSES A 10 - 20 0.5 - 1 10 - 100 
KLASSES B 20 - 100 0.2 - 0.5 20 - 500 
KLASSES C > 100 < 0.2 > 100 (500) 
*) Dersom PP utgjør 0.1 - 0.5% av uorganisk partikulært materiale. 
Erosjonen fører til økt fosfortilførsel til 
elver og innsjøer. 
Erosjon fører til tap av verdifulle plan- 
tenæringsstoffer fra landbruket og kan 
dessuten føre til sterk vekst av høyere 
vannplanter i grunnere områder og mas- 
seoppblomstring av planktonalger i de 
åpne vannmasser. 
Erosjonen fører til økt gjengroing av inn- 
sjøer. 
Sterk sedimentasjon av erosjonsmate- 
riale gjør at innsjøene blir grunnere. 
Dette fører også til at høyere vegetasjon 
får bedre vekstvilkår. Tette belter med 
høyere vegetasjon fører videre til at 
erosjonsmaterialet lettere sedimenterer 
ut og en stadig hurtigere gjengroing av 
innsjøer er i gang. 
Sterk transport av erosjonsmateriale vir- 
ker inn på organismesamfunnets arts- 
sammensetning. 
Mange plantearter blir antagelig hem- 
met fysisk av store mengder uorganiske 
partikler i vannet, spesielt når disse har 
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høy hastighet. I erosjonsutsatte elver og 
innsjøer utvikles derfor spesielle arter 
av høyere planter, fastsittende alger og 
planktonalger. 
I ei elv må strømhastigheten være lav 
for at det tilgjengelige fosforet skal 
kunne utnyttes effektivt av alger. Der- 












bør strømhastigheten ikke være høyere 
enn ca. 0,25 mis for at alt tilgjengelig 
fosfor skal kunne forbrukes (se også 
Løvstad 1984). Vanligvis er strømhastig- 
heten lavest i juli, august og begynnelsen 
av september. I figur 5 er det vist et 
typisk vannføringstorløp for ei elv gjen- 
nom året. 
C 4--- -......- ----r- --~====::: ;:::====:::::;...---r----,-----i 
A M J J A s C N 
Figur 5. Gjennomsnittlig vannføring i elva Remua på Romerike i 1983. 
Figur 6 viser konsentrasjonen av total- 
fosfor (TP) og klorofylla nederst i Nitel- 
va, Leira og Rørnua når planteplankto- 
net har biomassemaksima. Forholdet TP 
: kl. a er ofte nær 1, hvilket indikerer at 
fosforet kan være så tilgjengelig som det 
er mulig i naturlige systemer. Under 
disse forhold ble det målt strømhastighe- 
ter som var mindre enn 5 cm/s og sikte- 
dypet var større enn 0,5 m, hvilket indi- 
kerer gode fysiske vekstbetingelser. 
0 0----------- -,, 
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Figur 6. Konsentrasjonen av totalfosfor (TP) og klorofyll a i Nite/va, Leira og Romua når 
planteplanktonet hadde biomassemaksima. 
200 
201 
I 1983 og 1984 ble grundige fosforstudier 
utført i Rørnua og dets sidebekker. 
Tabell 6 viser at ofte over 50% av TP er 
reaktivt, det vil si tilgjengelig for alger. 
På enkelte stasjoner som er kloakkpåvir- 
ket i stor grad kan over 80% av TP være 
tilgjengelig (se spesielt stasjon 16 og 17). 
På mange stasjoner synes tilgjengelighe- 
ten å være spesielt høy om sommeren 
når vannføringen er lav, når kloakkfos- 
foret og fosfor fra grøftevann antagelig 
utgjør den største andelen av P-tilførse- 
len og når den interne P-belastning er 
størst (f.eks. utlekking fra sediment). 
Tabell 6. RP i% av TP i vannprøver fra forskjellige stasjoner i Romua og sidebekker 
(1983-1984) (Data fra Blakar & Løvstad in prep.). 
Dato 






















































































































































* Høy biomasse av planteplankton 
Stasjoner nedenfor utløp fra innsjøer 
(Stasjon 10 og 18) har ofte vann med lite 
tilgjengelig fosfor ( ofte mindre enn 25 % 
av TP). I vann som er spesielt påvirket 
av erosjonsmateriale fra landbruket 
synes ofte reaktivt fosfor (RP) å utgjøre 
ca. 50% eller mindre av totalfosfor (TP). 
Analyser på jordprøver har ofte vist at 
20-50% av TP er reaktivt (Krogstad in 
prep. a). Dette gjelder også avrennings- 
vann fra erosjonsutsatte jorder. Hus- 
dyrgjødsel gir imidlertid ofte avren- 
ningsvann med svært høyt innhold av 
tilgjengelig P. 
202 
Tabell 7 viser reaktivt fosfor (RP) og 
RP:RPF i perioden mai - september på 
de samme stasjoner i Rørnua. Stasjo- 
nene i hovedløpet (St. 1- 7) har ofte RP- 
konsentrasjoner lavere enn 100 µg Pli, 
mens de mer kloakkpåvirkede syste- 
mene kan ha høyere konsentrasjoner (se 
f.eks. St. 16 og 17). RP-konsentrasjon i 
prøver fra stasjoner nedenfor innsjøer 
(St. 10 og 18) er svært lave. Forholdet 
RP:RPF er høyt om våren og høsten når 
vannføringen er høy ( ofte > 5). Om 
sommeren når vannføringen er lav sedi- 
menterer de største partiklene ut og for- 
holdet nærmer seg 1, det vil si RP = 
RPF. Det er verdt å legge merke til at RP 
ofte er svært høy selv om RP:RPF-for- 
holdet er lavt. På stasjon 6 og 7 nederst 
i Rørnua kan det oppstå sterke 
algeoppblomstringer og RP-konsentra- 
sjonen avtar derfor (se spesielt 22.8). 
Når det gjelder innsjøer tåler dype 
innsjøer med kort oppholdstid for van- 
net langt større fosforbelastning enn 
grunne innsjøer med lang oppholdstid. 
Om våren er mange innsjøer noe 
erosjonsutsatte og RP:RPF-forholdet er 
derfor relativt høyt (tabell 8). Figur 7 
viser at reaktivt fosfor bundet til partik- 
ler (RPF) ofte utgjør ca. 50% eller 
mindre av partikulært fosfor (PP). Om 
sommeren sedimenterer de største par- 
tiklene ut og RP:RPF er ofte tilnærmet 
1. Dette gjelder også de sterkt erosjons- 
utsatte innsjøene Øyeren, Vansjø og 
Bjørkelangen. 
Tabell 7. RP (i µg Pil) og RP:RPF i vannprøver fra forskjellige stasjoner i Romua 
og Remuas sidebekker (1983 og 1984) (Blakar & Løvstad in prep.). 
3.5. 23.5. 27.6. 10.7. 22.8 12.9. 
Stasjoner RP RP:RPF RP RP:RPF RP RP:RPF RP RP:RPF RP RP:RPF RP RP:RPF 
I. 20 7.5 9 3.7 12 3.4 7 1.5 34 1.0 4 2.7 
2. 41 6.0 26 2.2 14 1.8 56 1.3 72 1.1 14 1.3 
3. 57 5.5 35 2.7 30 2.0 38 1.2 42 1.1 119 4.9 
4. 53 5.4 40 1. 9 36 l.6 52 1.3 48 1.2 70 1.6 
5. 71 5.2 38 2.2 38 1.3 39 1.2 79 3.6 
6. 93 6.2 66 3.4 140 1.4 72 1.4 22' 1.2 280 5.8 
7. 15 4.9 62 4.0 9 1.9 17* 1.8 2* 1.0 68 1.9 
8. 21 1.3 26 1.2 400 2.2 1265 1.6 485 2.6 72 1.0 
9. 51 1.6 57 1.4 104 1.5 186 1.4 882 1.1 182 1.6 
10. 2 1.9 1 1.1 1 1.1 1.4 1.3 1.1 1.0 1.7 1.7 
11. 57 2.0 76 2.3 170 1.4 161 1.2 203 1.4 145 1.4 
12. 12 1.8 13 1.7 8 1.2 12 1.3 5 1.0 19 3.7 
13. 42 4.0 32 2.8 27 1.1 29 1.2 30 1.0 85 11.0 
14. 2 1.2 3 1.9 5 1.2 3 1.0 1.0 1.7 1.5 
15. 171 15.4 59 2.7 126 1.6 59 1.6 164 1.0 206 8.5 
16. 188 1.9 488 1.6 527 2.2 k:i09 2.0 1570 1.4 130 2.5 
17. 231 9.0 157 3.5 474 1.3 t214 1.5 808 1.3 226 1. 9 
18. 3 1.7 1 1.0 1.4 1.3 1.4 1.0 2.6 1.0 11 3.2 
19. 93 8.1 85 3.3 67 1.5 92 1.4 41 1.6 
* Sterk algeoppblomstring 
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Tabell 8. RP (i µ,g Pil) og RP:RPFi vannprøver fraforskjellige innsjøer på Østlandet 
(1984 og 1985). (Blaker & Løvstad in prep.). 
26.8.84 13. 5 . -15. 5. 85 28. 5. -30. 5 . 85 1. 7 .-3.7 .85 
Innsjø RP RP:RPF RP RP:RPF RP RP:RPF RP RP:RPp 
Årungen 1.3 1.0 29.8 3.9 2.8 1.0 1.0 1.0 
Jaren 0.3 1.0 20.2 3.2 1.7 1.0 0.6 1.0 
Bergsvatnet N 4.8 1.7 1.4 1.6 1.1 1.0 
Akersvatnet 5.1 2.3 1.7 1.0 1.7 1.0 
Gjersjøen 0.3 1.0 8.8 3.1 2.3 1.0 0.9 1.0 
Bjørkelangen 1.4 1.0 12.5 1.6 8.2 1.4 2.3 1.0 
Goksjø 10.8 2.9 2.8 1.0 1.4 1.0 
Maridalsvatnet 0.6 1.0 
Femsjøen 1.7 1.0 
Øgderen 0.3 1.0 3.4 1.3 2.6 1.9 1.1 1.0 
Steinsfjorden 0.3 1.0 1.4 1.0 1.1 1.0 0.7 1.0 
Rødenessjøen 1.1 1.0 7.7 1.3 6.0 1.0 2.0 1.0 
Vansjø- Storefjell 0.3 1.0 8.2 1.9 
Vansjø-Vanemfj. 0.3 1.0 
Hurdalssjøen 0.3 1.0 
Øyeren 15.3 3.2 2.6 1.4 0.9 1.0 
Tyrifjorden 0.3 1.0 
Randsfjorden 0.9 1.5 
Mjøsa 0.3 1.0 
Borrevatnet 10.2 2.3 2.0 1.1 1.1 1.0 
Figur 8 viser forholdet mellom totalfos- 
for (TP) og algebiomasse B i overflate- 
vannet av over 200 innsjøer. Prøvene ble 
tatt i slutten av august. I eutrofe innsjøer 
er ofte TP:B < 5, mens mer næringsfat- 
tige innsjøer kan ha svært lave algebio- 
masser og dermed et høyt TP:B-forhold. 
I sterkt erosjonsutsatte innsjøer er også 
TP:B ofte høyt. Dette kan skyldes at det 
reaktive P bundet til partikler ikke er 
fullstendig tatt opp av algene på grunn 
av lysbegrensning, lav oppholdstid for 
vannet eller andre fysiske forhold i van- 
net. Det kan også bety at det partikulært 
bundet P på denne tiden er svært lite 
tilgjengelig, noe de lave RP:RPF-ver- 
diene indikerer (Tabell 8). Den lave til- 
gjengeligheten kan skyldes at det reak- 
tive P, som tidligere var bundet til par- 
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Figur 7. RP p ved forskjellige konsentrasjoner av PP i vannprøver fraforskjellige innsjøer (13.5. 
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Figur 8. Forholdet mellom totalfosfor TP (i µ,g Pil) og planteplanktonbiomasse B (i mg 
våtvekt!!) ved forskjellige TP-konsentrasjoner i prøver fra forskjellige innsjøer. 
D = erosjonsutsatte innsjøer. 
205 
mulig at P er utilgjengelig ved at det er 
sterkt bundet til organiske partikler som 
i liten grad sedimenterer ut i forhold til 
de tyngre uorganiske partiklene. 
Tabell 9 viser forholdet mellom mid- 
lere totalfosfor (TP) og planteplankton- 
biomasse (B) i vekstsesongen for flere 
innsjøer. Vi ser at TP:B-forholdet er 
svært høyt i de sterkt erosjonsutsatte 
innsjøene Øyeren, Vansjø og Bjørke- 
langen i forhold til andre innsjøer som 
også er noe erosjonspåvirket. Ofte er 
forholdet 10 ganger høyere enn i lite 
erosjonsutsatte innsjøer, det vil si til- 
gjengeligheten i en relativt lite erosjons- 
påvirket innsjø kan ofte være over 5-10 
ganger større enn i en sterkt erosjonsut- 
satt innsjø. Relativt få innsjøer er så 
Tabell 9. TP (midlere TP i µ,g Pl 1) og B (midlere planteplanktonbiomasse B i mg 
våtvekt/i) i vekstperioden mai - september og forholdet TP:B i forskjellige 
innsjøer. Øyeren, Vansjø og Bjørkelangen er erosjonspåvirket. (Fra Løv- 
stad in press; Bjørndalen & Løvstad in press.) 
TP B TP:B 
Innsjø µ,g P/1 mg/I 
Mjøsa 1977/1978 10 2 5 
Bergsvatnet 1985 12 3.4 3.5 
Goksjø 1985 19 4.8 4 
Jaren 1980 19 3.6 5.2 
Borrevatnet 1985 21 7 3 
Frøylandsv. 1985 27 6.2 4.4 
Akersvatnet 1985 31 10 3.1 
Hillestadv. 1985 33 12.3 2.7 
Øyern 1980 30 1.3 23 
1981 20 1.7 11.8 
1982 22 1.2 18.3 
1983 19 1.0 19 
1984 20 1.0 20 
1985 37 1.2 31 
Vansjø 1979 17 1.2 14 
1980 30 0.7 43 
1981 19 1.0 19 
1982 22 0.7 31 
1983 24 0.9 26 
1984 18 0.7 26 
1985 21 1.8 12 
Bjørkelangen 1982 30 1.5 20 
1983 46 2.0 23 
1984 35 2.8 13 
1985 44 1.8 24 
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sterkt erosjonspåvirket som Øyeren, 
Vansjø og Bjørkelangen. Imidlertid må 
konklusjonen være at det er viktig å 
bestemme den tilgjengelige andel av TP 
som inngår i algebiamassen og ikke bare 
den totale fosfortilførsel. Det er av stor 
misk vil det være viktig med god gjøds- 
lingsveiledning for å sikre en best mulig 
balansert gjødsling. Alle tiltak somredu- 
serer overflate- og grøfteavrenning vil 
redusere erosjon og den totale fosfort- 
ransport til resipienten. Man vil på 
denne måten også ta vare på selve pro- 
duksjonsgrunnlaget i landbruket. 
Biatestforsøk har vist at konsentra- 
sjonen av molybdat-reaktivt fosfor (RP) 
målt kjemisk kan være tilnærmet lik kon- 
sentrasjonen av algetilgjengelig fosfor i 
vann. Dersom konsentrasjonen av 
6. Sammendrag erosjonsmateriale er høy i vannet vil en 
I jord finnes det meste av fosforet bun _ stor andel av det tilgjengelige fosforet 
det til partikler både i organiske og være bundet til partikler. I erosjonsut- 
uorganiske forbindelser. Generelt vil inn- satte systemer er det derfor nødvendig å 
holdet av organisk og vannløselig fosfor analysere på ufiltrerte prøver for å få et 
være høyere i dyrket enn i udyrket jord. riktig mål på alt fosfor som er potensielt 
Dyrket jord vil på grunn av gjødsling tilgj~ngelig. Fosforets tilgjengelighet i 
ogjordas bindingsforhold lettere gi fra partikulært materiale kan variere sterkt, 
seg fosfor til vannfasen enn udyrket jord. : fra 0-100% av totalfosfor. I jord og sedi- 
Spesielt ved lav avrenningsintensitet vil : menter utgjør imidlertid ofte tilgjengelig 
det på alle jordarter skje en selektiv ut- 1 fosfor 20-50% av totalfosfor. 
velgelse av finmateriale både ved over 
flate- og grøfteavrenning. De minste par- 
tiklene som også er de fosforrikeste vil 
relativt sett dominere i vannet ved lave 
avrenningsmengder, det vil si i hoved- 
sak om sommeren og høsten når opp- 
blomstringen av alger i vannet er størst. 
betydning å avklare hvor stor andel av 
gjødsel-P som blir tilgjengelig til for- 
skjellige tider av vekstsesongen i elver 
og innsjøer. Det bør også vurderes i 
hvilken grad fosforet blir tilgjengelig for 
algene i kystresipienter. 
Generelt har jord god evne til å binde 
fosfor. Ute i resipientene vil jord både 
kunne binde og frigjøre fosfor. Etter 
hvert som løst fosfor blir forbrukt fra 
vannet kan jordpartikler forsyne vannet 
med stadig nye mengder løst fosfor. 
Dette skjer lettest fra jord som er gjøds- 
let og hvor fosforet ikke er så sterkt 
bundet. 
Ved dyrking av de fleste vekster vil et 
PAL-nivå i jorda omkring 7 være passe. 
Både forurensningsmessig og økono- 
Erosjonen påvirker eutrofieringsut- 
viklingen i elver og innsjøer. Trofigra- 
den som er et mål på mengden av alger 
og næringsstoffer (spesielt fosfor) i van- 
net kan inndeles i 5 forurensningsklas- 
ser. Vannets innhold av partikulært 
materiale (erosjonsmateriale) kan også 
inndeles i 5 forurensningsklasser. 
Høyt innhold av erosjonsmateriale 
fører ofte til lavere algemengder enn når 
innholdet er lavt, selv om konsentra- 
sjonen av totalfosfor er lik. Dette skyl- 
des ofte at lysintensiteten er lav og van- 
nets oppholdstid er kort. En del av fosfo- 
ret er også utilgjengelig og en stor andel 
av erosjonsmaterialet sedimenterer. Til- 
slamming av vann med erosjonsmate- 
riale er imidlertid uønskelig da vassdra- 
get som økosystem blir ødelagt. Dess- 
uten kan også masseoppblomstringer av 
alger finne sted når lysforhold og opp- 
holdstid er gunstig midt på sommeren. 
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